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 メタデータの共有方法として Linked Open Data(LOD) [1]が注目されている。情報公開の
必要性が国際的にも高まっており、政府や学会、研究機関などで作成されたデータセット




























	 本論文では、まず 2 章において、現在公開されているメタデータの例と LOD の特徴につ
いて説明する。3 章ではメタデータスキーマの概要と、メタデータ記述規則定義におけるメ
タデータ語彙探索の必要性を説明し、その探索における問題点を述べる。4 章では 3 章で述
べた問題に対する解決手法を提案し、5 章で提案手法を実装したメタデータ語彙探索支援シ
ステムについて説明する。6 章で本手法に対する評価実験、７章で考察と課題を述べ、最後









に、本研究で扱う Linked Open Data(LOD)の性質と、LOD 記述のためのデータモデルで





る。例えば、Data.gov State Data Sites[9]というサイトでは米国で公開された約 134,000
件のデータセットが、data.gov.uk[10]というサイトでは英国で公開された約 20,000件のデー
タセットがあり、誰でもこれらのデータセットをオープンデータとして利用することがで
きる(2014 年 12 月現在)。こうしたオープンデータ公開の流れは日本でも広まりつつあり、
Data for Japan や Open Data METI、LinkData.org といった、データカタログサイトや
オープンデータ公開のためのプラットフォーム上で日本の様々なコミュニティが作成した







































	 	 	 	 	 ☆：	 オープンライセンスで Web 上に公開されている(フォーマット問わず) 
	 	 	 	 ☆☆：	 構造化されたデータである 
	 	 	 ☆☆☆：	 特定アプリケーションに依存しないフォーマットである 
	 	 ☆☆☆☆：	 URI を用いて情報を表している 





URI を用いて情報を表す Resource Description Framework の枠組みに従ってメタデータ
を記述する必要がある。また、五つ星として記述するためには、それに加えて Linked Open 
Data である必要がある。 
図  1	 5 段階でのオープンデータの評価 ([5]より引用 ) 
 
 Resource Description Framework 2.3.




データの相互運用性を高めることが可能となる。RDF では URI を用いてリソースを識別す






定義することができる。図 3 は、図 2 の例に加えてリソースが人物であることを表現した
RDF グ ラ フ で あ る 。 リ ソ ー ス に 対 す る ク ラ ス の 定 義 は 、
“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type”という述語を用いて行う(URI の詳
細な意味に関しては 3 章で説明する)。また目的語のノードがリテラル値(文字列)であった




図  2	 基本的な RDF グラフの例  
 




図  4	 リテラルを含む RDF グラフの例  
 
 
図  5	 トリプルの連結した RDF グラフの例  
 
 
 Linked Open Data 2.4.
	 RDF はメタデータ記述の標準的なデータモデルとして利用されている。これにより、分
野の異なるデータセット間でもメタデータ同士を関連付けることが可能である。このよう




1. Use URIs as names for things. 
2. Use HTTP URIs so that people can look up those names. 
3. When someone looks up a URI, provide useful information using the 
standards (RDF, SPARQL). 




Data を、Linked Open Data(LOD)という。この LOD としてメタデータを公開することに
より、分野を越えてリンクし合うデータを誰もが利用できるようになる。図 6、7、8 に LOD
として公開されているデータセット間の相互関係を表した、LOD クラウドを示した。図 6
は 2009 年、図 7 は 2011 年、図 8 は 2014 年の LOD クラウドの状態を表した図である。 
 
 
図  6	 2009 年の LOD クラウド ([17]より引用 ) 
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図  7	 2011 年の LOD クラウド ([17]より引用 ) 
 
 











ている内容を分類したカテゴリを表している。Wikipedia を LOD 化した DBpedia などを
中心として、書誌分野、地理分野、政府分野、メディア分野など様々な分野の LOD が公開
され、リンクしていることが分かる。また、これら 3 つの図から、LOD の数は 2009 年以









































と、リソースが持つ属性を表すための URI である「プロパティ」の二種類からなる。表 1
と表 2 に FOAF によって定義されたクラスとプロパティの例を示した。FOAF の場合、ク
ラスとして「人」の特徴を意味する「http://xmlns.com/foaf/0.1/Person」などが定義されて
お り 、 プ ロ パ テ ィ と し て 「 ( 人 や 組 織 の ) 名 前 」 の 属 性 を 意 味 す る
「http://xmlns.com/foaf/0.1/name」などが定義されている。また、メタデータ語彙の記述
で は 名 前 空 間 接 頭 辞 を 使 用 す る こ と が あ り 、 例 え ば FOAF の 場 合
「http://xmlns.com/foaf/0.1/」の URI に対して「foaf:」という接頭辞を使用することが多
い 。 こ の 例 の 場 合 、 「 http://xmlns.com/foaf/0.1/Person 」 は 「 foaf:Person 」 、
「http://xmlns.com/foaf/0.1/name」は「foaf:name」と表記する (以降、本論文でも接頭辞









表  1	 FOAF のクラス定義例  
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表  2	 FOAF のプロパティ定義例  
 






























	 このような要素を表現する標準的なメタデータ記述規則の形式には、Description Set 
Profile、SPARQL Inferencing Notation、Resource Shape[20][21][22]などがある。 
Description Set Profile(DSP)は、Dublin Core Metadata Initiative(DCMI)[23]の提唱するメ
タデータ記述規則形式で、XML や RDF を用いて記述する。またメタデータ情報基盤構築
事業では、XML や RDF の知識が乏しい人でも DSP の作成が可能な、「簡易 DSP」とい








図  11	 簡易 DSP の記述例  
 
 
	 SPARQL Inferencing Notation(SPIN)は、RDF 用の問い合わせ言語である SPARQL を
用いて記述するメタデータ記述規則形式である。SPIN では、記述対象の定義に「制約」と
<?xml	  version="1.0"	  ?>	  
<DescriptionSetTemplate	  xmlns="http://dublincore.org/xml/dc-­‐dsp/2008/03/31">	  
	 <DescriptionTemplate	  ID="book"	  minOccurs="1"	  maxOccurs="1"	  standalone="yes">	  
	   	   	   	 <ResourceClass>http://schema.org/Book</ResourceClass>	  
	   	   	   	 <StatementTemplate	  minOccurs="1"	  type="nonliteral">	  
	   	   	   	   	   	   	 <Property>http://xmlns.com/foaf/0.1/author</Property>	  
	   <NonLiteralConstraint	  descriptionTemplateID="person"></NonLiteralConstraint>	  
	 	 </StatementTemplate>	  
	   	 </DescriptionTemplate>	  
	   	 <DescriptionTemplate	  ID="person"	  standalone="no">	  
	 	 <ResourceClass>http://xmlns.com/foaf/0.1/Person</ResourceClass>	  
	 	 <StatementTemplate	  minOccurs="1"	  type="literal">	  
	   	   	   	   	   	   	 <Property>http://xmlns.com/foaf/0.1/name</Property>	  
	 	 </StatementTemplate>	  






書かなくてもメタデータ記述規則の定義が可能である。図 12 に SPIN Template の例を示
す。 
	 Resource Shape は、開発ツールの相互運用性向上を目的とする Open Services for 
Lifecycle Collaboration(OSLC)というイニシアティブで策定されたメタデータ記述規則形
式である。RDF グラフの構造的制約である“シェイプ”を表すことを目的に作られており、
SPIN Template と似た記述形式になっている。図 13 に Resource Shape の例を示す。 
 
図  12	 SPIN Template の記述例 ([21]より引用 ) 
 
 
図  13	 Resource Shape の記述例  
 
	   	   	   	   :Parent	  
	   	   	   	   	   	   a	   	   	   	   	   	   	   rdfs:Class	  ;	  
	   	   	   	   	   	   rdfs:label	  "Parent"^^xsd:string	  ;	  
	   	   	   	   	   	   rdfs:subClassOf	  :Person	  ;	  
	   	   	   	   	   	   spin:constraint	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   [	  a	   	   	   	   	   	   	   spl:Attribute	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   rdfs:comment	  "the	  children	  of	  this	  Parent"^^xsd:string	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   spl:predicate	  :child	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   spl:minCount	  1	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   spl:valueType	  :Person	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ]	  .	  
	  
:BookShape	  a	  rs:ResourceShape	  ;	  
	   	   	   	   rs:property	  [	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:name	  "タイトル"	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:propertyDefinition	  dcterms:title	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:occurs	  rs:Exactly-­‐one	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:valueType	  xsd:string	  ;	  
	   	   	   	   ],	  [	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:name	  "著者"	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:propertyDefinition	  dcterms:creator	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:range	  foaf:Person	  ;	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:occurs	  rs:One-­‐or-­‐more	  ;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   rs:valueType	  rs:Resource	  ;	  




































意味を表す「dc:title」の説明文は“A name given to the resource.”であるが、人物や組織


















Linked Open Vocabularies と LOD for all を関連研究として紹介する。 
 
3.5.1. Linked Open Vocabularies 





















図  16	 LOV のシステム画面  
 
3.5.2. LOD for all 




















図  17	 LOD for all のデータセット探索  
 
 
















































	 手順 1 では、DataHub で公開されている LOD データセットのうち、RDF 形式で公開さ
れているファイルを対象にメタデータインスタンスを収集した。手順 3 では、メタデータ
インスタンス中のクラスから schema.org[28]が定義しているクラスへのマッピングを行っ
ている。schema.org とは、検索エンジン大手の Google、Yahoo!、や Microsoft、Yandex
が Web の改善を目的として共同で進めている、構造化データマークアップの共通仕様を策
定する取り組みのことである。その取り組みの中で、schema.org 独自のメタデータ語彙を
定義している。クラス数は全部で 593 件あり(2015 年 1 月)、それら全てが階層構造を持つ













手順 4 の例を図 19 に示した。以上のようにして、既存メタデータ語彙のクラスを
schema.org へのクラスへとマッピングし、記述対象の分類を行った。 
 



























 http://www.geonames.org/ontology#Capital ➔	 http://schema.org/Place 





表  3	 タームを用いた探索での入力と出力  
 
表  4	 RDF ファイルのトリプルとリソースのクラス単位の解析例  
 
 






	 手順 1 は、4.1.1 項と同様である。手順 2 では、データベースに保存するためにメタデー
タインスタンスを表 4 のようなトリプルとクラスの五つの属性に解析している。手順 3 で
 26 
は、タームを推薦するために、表 3 の四つの探索パターンごとにクエリ文を定義している。
それぞれのクエリ文を SQL の形式で図 20 に示す。以上の手順により、タームを用いた探
索を行えるようにした。 
 




























 “SELECT property FROM Instances WHERE subject_class =  
  (SELECT subject_class FROM Instances WHERE property =  
   “{入力プロパティ}”)”  










	 パターン 1 の「キーワード検索」は LOV で実装されていたものと同様の検索方法である。
入力されたキーワードが、タームの URI、ラベル、説明文のいずれかに含まれている場合
に候補タームとして推薦する。 




以下の項目が LOD クラウドで定義している 9 つのカテゴリである。 
 
・	 Publications 
・	 Life Sciences 
・	 Cross-Domain 






























グ対象のターム t に対する TF と DF の値は、表 5、表 6、表 7 のように定義する。 
 
表  5	 カテゴリを用いた探索における TF と DF の算出方法  
 
	 この TF と DF の値を用いて、ジャンル検索では以下の式 1 でスコアを算出する。 
 
 式 1：( log(TF) * DF ) / best_score 
  (best_score は対象ターム中の( log(TF) * DF )が最も高かった値) 
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表  6	 記述対象を用いた探索における TF と DF の算出方法  
 
表  7	 カテゴリと記述対象を用いた探索における TF と DF の算出方法  
 
	 スコア log(TF) * DF の最大値で正規化しているため、スコアの最大値は「1.0」になる。












図  21	 TF に対数を用いなかった場合のスコア (降順 )とそのグラフ  
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 ターム検索では、入力されたタームとの条件が一致した回数によってスコアを算出して
いる。条件が一致した回数は、ジャンル検索と同様 TF と DF を基準に行う。ここでの TF
は条件の一致した回数を表し、DF は条件の一致したメタデータインスタンスを含んでいる
データセットの総数を表している。この TF と DF を用いて、ターム検索ではジャンル検索
と同様の式でスコアを算出する。ここでの式の説明はジャンル検索の場合とほぼ同様のた
め説明を割愛する。ターム検索では、クラスとプロパティを入力とした、domain、range、


























  入力「単語(複数単語による AND 検索も可能)」 
ジャンル検索： 
 入力「データセットのカテゴリ、記述対象から一つずつ選択 
               (二つの併用も可能)」 
ターム検索： 
  入力「クラス、プロパティの URI」 
その他 オプション： 
  入力 1「タームのタイプを選択(クラス or プロパティ)」 












l メタデータ語彙定義に関する情報 (Vocabulary Definition) 
Ø 名前空間 URI (namespace_uri) 
Ø 名前空間接頭辞 (prefix) 
Ø メタデータ語彙定義名 (title) 
Ø クラス数 (class_number) 
Ø プロパティ数 (property_number) 
Ø ターム (term) 
・	 URI (term_uri) 
・	 タイプ (term_type) 
・	 ラベル (term_label) 
・	 ラベルの言語 (label_lang) 
・	 説明文 (term_comment) 
・	 domain (domain) 
・	 range (range) 
l データセットに関する情報 (Dataset) 
Ø データセット URI (dataset_uri) 
Ø データセットカテゴリ (category) 
l schema.org に関する情報 (Schema.org) 
Ø schema.org のクラス (sotype_uri) 
Ø 既存メタデータ語彙定義と schema.org のクラスとのマッピングデータ 
(sotype_id, term_id) 
l メタデータインスタンスに関する情報  (Instance) 
Ø リソース (subject) 
Ø リソースのクラス (subject_class) 
Ø プロパティ (property) 
Ø プロパティの値 (object) 
Ø プロパティの値のクラス (object_class)  
 
	 メタデータ語彙定義に関するデータは、LOV が公開している SPARQL エンドポイント
から取得して作成する。データセットに関するデータは、DataHub で公開している API
を用いて取得する。 
schema.org のクラスは schema.org で公開している dump ファイル[29]から取得し、マッピ
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ングデータは 4.2.1 項で述べた方法で作成する。メタデータインスタンスは 4.2.2 項で述べ
た方法で収集、加工し、作成元のデータセット名を付与する。以上のデータ間の関係を表






























図  25	 探索結果のスコア順の出力  














ムは、LOV で公開されているメタデータ語彙 452 件、ターム 31384 件(クラス 10949 件、












し、表 9 の値を各探索パターンの入力として用いることにした。なお、LOV のシステムで
はキーワードの入力が必須となっているため、既存手法の項目にはキーワードの入力が常
に設定してある。 
	 実験手順として、表 8 の探索パターンとその入力に対して以下の手順で行う。 
 
1. 本システムと既存システム(LOV)に、表 9 で設定した値を入力する 
2. 推薦されたタームの上位 10 件をそれぞれ取得する 
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表  8	 評価実験で扱う探索パターン  
 
 


















既存 date ̶ ̶  ̶ property 





既存 reference ̶ ̶  ̶ property 
提案 reference Publications 
Creative
Work 
̶  property 
P3 
既存 location ̶ ̶ geography ̶ class 
提案  Geographic place ̶ geo:lat class 
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 結果 6.3.
	 実験結果を表 10 に示す。また、それぞれのパターンにおける上位 10 件のタームの一覧
と、探索パターンに適しているかの正否を表 11、表 12、表 13 に示す。 
 










表  11	 探索パターン P1 の詳細な実験結果  
 
手法  ランキング  ターム  正否  
既存  1 crm:E50_Date 否 
2 dcterms:modified 正 
3 dc:date 否 
4 dcterms:created 否 
5 igeo:date 否 
6 dcterms:date 否 
7 dcterms:issued 否 
8 dcterms:title 否 
9 dcterms:subject 否 
10 dcterms:creator 否 
提案  1 dcterms:issued 否 
2 dc:date 否 
3 opus:last_modified_date 正 
パターン  手法  検索結果数  上位 10 件の精度  
P1 
既存 787  0.1 
提案 534 0.2 
P2 
既存 1313 0.2 
提案 908 0.3 
P3 
既存 61 0.0 
提案 8 0.5 
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4 bio:date 否 
5 schema:datePublished 否 
6 tl:beginsAtDateTime 否 
7 tl:endsAtDateTime 否 
8 ebucore:dateCreated 否 
9 ebucore:publishedStartDateTime 否 
10 dcterms:modified 正 
 
 
表  12	 探索パターン P2 の詳細な実験結果  
 
手法  ランキング  ターム  正否  
既存  1 lemon:reference 正 
2 dcterms:identifier 否 
3 sioc:reference 正 
4 pay:reference 否 
5 sdfx-dimension:refArea 否 
6 sdfx-dimension:refPeriod 否 
7 interval:previousAnnualReferenceDate 否 
8 interval:nextAnnualReferenceDate 否 
9 pmlp:hasReferenceSourceUsage 否 
10 dicom:Tag.0020.1020 否 
提案  1 dcterms:identifier 否 
2 dcterms:isReferencedBy 否 
3 dcterms:references 正 
4 dc:identifier 否 
5 edm:isShownAt 正 
6 edm:landingPage 否 
7 crsw:has-courseware 否 
8 dcterms: bibliographicCitation 正 
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9 xhv:license 否 
10 owl:onProperty 否 
 
 
表  13	 パターン P3 の詳細な実験結果  
 
手法  ランキング  ターム  正否  
既存  1 locn:Address 否 
2 locn:Geometry 否 
3 osr:Forest 否 
4 osr:Lot 否 
5 osr:Metropolice 否 
6 osr:Mountain-Range 否 
7 osr:Pool 否 
8 osr:World 否 
9 osr:Aquantic 否 
10 osr:Continent 否 
提案  1 vcard:Address 否 
2 vcard:Location 正 
3 gn:Feature 正 
4 geo:Point 正 
5 geod:Kommune 否 
6 geod:Fylke 否 
7 geod: Kommunesenter 否 
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